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 Indonesia adalah negara penghasil padi terbesar ketiga dan sekitar 20% dari limbah 
penggilingan padi adalah sekam padi. Sekam padi memiliki kandungan silika sekitar 20%. Oleh 
sebab itu, sekam padi dapat dimanfaatkan sebagai alternatif sumber bio-silika seperti penyangga 
katalis dan adsorben. Tujuan dari penelitian ini adalah mempelajari pengaruh jenis asam, 
konsentrasi asam, waktu dan suhu leaching terhadap kemurnian dan karakteristik silika. 
Penelitian silika dari sekam padi dilakukan  dengan proses isolasi silika diawali dengan 
perlakuan awal leachingmenggunakan asam klorida (HCl) atau asam sitrat (C6H8O7) dengan 
beberapa variasi konsentrasi (0,001 M; 0,01 M; 0,1 M dan 1 M), waktu leaching (15, 30, 45, 60 






C) untuk menghilangkan pengotor 
anorganik.Perlakuan thermal pada suhu 750
o
C selama 5 jam dengan laju pemanasan 10
o
C/menit 
untuk menghilangkan senyawa organik. Silika sekam padi dikarakterisasi dengan menggunakan 
analisa FTIR (Fourier Transform InfraRed), XRD (X-Ray Diffraction), XRF (X-
RayFluorescence) dan BET-SAA (Brunauer, Emmet dan Teller, Surface Area Analyzer). 









 dan  gugus -OH pada bilangan gelombang 3482-3381 
cm
-1
. Silika yang dihasilkan bersifat amorf berdasarkan analisa XRD. Pengaruh variabel waktu, 
suhu, konsentrasi dan jenis asam tidak berpengaruh terhadap sifat amorf silika. Silika (SiO2) 
yang diperoleh memiliki kemurnian tinggi yaitu sekitar 97 – 98% berdasarkan analisa XRF. 
Semakin tinggi konsentrasi asam, temperatur, dan waktu leaching maka didapatkan kemurnian 
silika yang tinggi pula. Kemurnian silika tertinggi terdapat pada sampel yang mengalami 




C selama 60 menit 
yaitu sebesar 99,4%. Penggunaan asam sitrat memiliki keefektifan yang hampir sama dengan 
asam klorida dalam penghilangan senyawa pengotor tetapi asam sitrat lebih enviromental 
friendly. Berdasarkan hasil analisa BET-SAA didapatkan luas permukaan spesifik silika tertinggi 
sebesar 262,217 m
2
/g pada sampel asam klorida dengan konsentrasi 0,1 M pada temperatur 
leaching 50
o
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BAB I  
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang  
Indonesia merupakan negara agraris yang menghasilkan padi sebagai komoditas pertanian 
utama. Menurut FAO (Food and Agriculture Organization), Indonesia adalah negara 
produsen padi terbesar ketiga di dunia setelah China dan India (FAO, 2015). Produksi padi di 
Indonesia pada tahun 2015 adalah sebanyak 75,36 juta ton gabah kering giling (GKG). 
Angka tersebut mengalami peningkatan sebanyak 4,51 juta ton dibandingkan dengan 
produksi GKG pada tahun 2014 (BPS, 2015).  
 Seiring dengan peningkatan produksi padi, maka produksi limbah dari hasil 
pengolahan padi tersebut juga akan turut meningkat. Pada umumnya penggilingan gabah 
menghasilkan 72% beras, 5-8% dedak, dan 20-22% sekam (Prasad et al., 2001). Sekam 
merupakan limbah terbanyak dari hasil penggilingan gabah dan apabila sekam itu dibuang 
maka membutuhkan biaya yang tidak sedikit. Jika penanganan sekam padi kurang tepat maka 
akan mencemari lingkungan. Sekam padi mengandung 78-80% bahan organik (lignin, 
selulosa, gula) yang jika dibakar menghasilkan abu sekitar 20-22% (Yalçin dan Sevinç, 2001) 
di mana sekitar 90% dari abu tersebut adalah silika (Sapei, 2012). Silika yang diisolasi dari 
sekam padi memiliki struktur amorf terhidrasi (Sapei, 2012; Sapei, 2015) yang dapat 
dimanfaatkan untuk berbagai aplikasi industri seperti pasta gigi, karet, sebagai anti cake 
agent pada industri roti (Kirk-Othmer, 1998), zeolit sintesis (Rawtani dan Rao, 1989) dan 
catalyst support (Iler, 1979), dan adsorben (Sun, 2001). Pada saat ini, dengan berkembangnya 
teknologi nano-material, silika dapat diproses menjadi bentuk nano silika yang 
penggunaannya jauh lebih luas dan lebih bernilai ekonomis seperti untuk industri 
semikonduktor dan industri berteknologi tinggi (Zaky et al, 2007). Silika juga bisa dipakai 
sebagai bahan aditif dalam kosmetik dan deterjen, obat-obatan dan industri keramik 
(Kalapathy et al., 2000), pemurnian minyak sayur, sebagai fasa diam dalam kolom 
kromatografi, dan bahan pengisi (filler) polimer (Kim et al, 2004). 
Produksi silika dari pasir kwarsa yang sifatnya kristalin tidak cukup ekonomis karena 
memerlukan proses pada suhu tinggi (Kirk-Othmer, 1998). Silika sekam padi yang bersifat 
amorf bersifat lebih reaktif dibandingkan dengan silika kristalin (Joley, 1961). Pada 
penelitian ini akan dikaji proses modifikasi perlakuan awal sekam padi menggunakan 
berbagai jenis asam (HCl, HNO3, asam asetat, asam oksalat, asam sitrat) untuk penghilangan 
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pengotor-pengotor logam yang mengandung K, Ca, Na, Fe, dll yang belum banyak dikaji 
secara mendalam hingga saat ini. Konsentrasi asam yang digunakan, serta temperatur dan 
lamanya proses perlakuan asam/ leaching akan dikaji secara komprehensif untuk 
mendapatkan silika sekam padi yang sifatnya amorf dengan kemurnian dan luas permukaan 
spesifik yang tinggi. Metode XRF (X-Ray Fluorescence), XRD (X-ray Diffraction), FTIR 
(Fourier-Transform Infra Red Spectroscopy), SEM (Scanning Electron Microscope), serta 
BET (Brunauer, Emmet, Teller) surface area analyser akan digunakan untuk pengujian 
karakteristik silika yang diisolasi dari sekam padi. 
Dengan demikian, silika high-grade yang diisolasi dari sekam padi akan  berpotensi 
untuk dimanfaatkan sebagai sumber bio-silika di samping peningkatan nilai ekonomis dari 
residu pertanian sehingga turut mengurangi dampak buruk terhadap lingkungan.  
 1.2  Tujuan Khusus 
1. Mempelajari pengaruh perlakuan awal (pretreatment) menggunakan berbagai jenis 
asam, yaitu asam-asam inorganik seperti asam klorida (HCl) dan asam nitrat (HNO3), 
serta asam-asam organik seperti asam asetat, asam oksalat, dan asam sitrat terhadap 
kemurnian dan karakteristik silika sekam padi yang dihasilkan.  
2. Mempelajari pengaruh modifikasi kondisi proses perlakuan asam/ leaching 
(temperatur dan waktu) terhadap kemurnian dan karakteristik silika sekam padi yang 
dihasilkan.  
3. Mempelajari karakteristik silika (komposisi, sifat amorf, luas permukaan spesifik) 
yang dapat diperoleh dari sekam padi untuk penggunaan lebih lanjut di bidang-bidang 
aplikasi tertentu.  
 
1.3 Urgensi (Keutamaan) Penelitian 
Limbah sekam padi banyak sekali terdapat di daerah pedesaan sebagai hasil produk 
samping penggilingan padi dengan potensi yang melimpah. Namun proses degradasi sekam 
padi relatif berlangsung lambat karena kandungan silika yang cukup tinggi, sehingga 
tumpukan limbah tsb dapat mengganggu lingkungan sekitarnya dan berdampak terhadap 
kesehatan manusia. Sekam seringkali dimusnahkan dengan cara dibakar pada temperatur 
tinggi yang tidak dikontrol sehingga menimbulkan polusi pada lingkungan di samping 
menghasilkan abu sisa pembakaran yang umumnya mengandung silika kristalin yang bersifat 
karsinogenik. Penggunaan sekam padi masih terbatas sebagai media tumbuh, pakan ternak, 
dan biomassa/ sumber energi.  
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Silika sekam padi yang bersifat amorf dapat menggantikan fungsi fumed silica yang 
biasanya terbuat dari pasir kuarsa dan dalam prosesnya memerlukan energi yang cukup 
tinggi. Penggunaan perlakuan kimia menggunakan asam sebelum pembakaran mampu 
menghasilkan silika dengan kemurnian yang cukup tinggi tanpa mengubah karakteristik sifat 
amorf dari silika (Sapei, 2012). Dengan berlimpahnya bahan baku limbah sekam padi dan 
proses pemurnian yang cukup sederhana, diharapkan silika high-grade yang dihasilkan 
mampu mensubstitusi kebutuhan silika konvensional pada pelbagai aplikasi industri sehingga 
mengurangi ketergantungan impor serta meningkatkan kesejahteraan masyarakat pada 
umumnya.  
 
1.4 Target dan Luaran 
 Target penelitian ini adalah menghasilkan teknologi ramah lingkungan yang efisien 
dalam pengolahan limbah berbasiskan sumber daya alam terbarukan menghasilkan 
produk yang memiliki nilai tambah. Lebih lanjut ini, produk yang dihasilkan 
diharapkan merupakan material maju berupa bio-silika high-grade. Silika sekam padi 
yang dihasilkan selanjutnya dapat diproduksi dalam skala besar melalui proses scale 
up dan dapat dipergunakan dalam pelbagai aplikasi industri, seperti bahan pengisi/ 
filler dan adsorben.  
 Publikasi penelitian akan dilakukan di Materials letters dengan impact factor 2.489 
















Tabel 1.1 Rencana Target Capaian Tahunan 
No Jenis Luaran   
Indikator 
Capaian 
      2018 2019 
1 Publikasi ilmiah 
Internasional   1 
Nasional Terakreditasi     
2 
Pemakalah dalam pertemuan 
ilmiah 
Internasional 1   
Nasional      
3 
Keynote Speaker dalam 
pertemuan ilmiah 
Internasional     
Nasional      
4 Visiting Lecturer Internasional     
5 
Hak Atas Kekayaan Intelektual 
(HKI) Paten   1 
    Paten Sederhana     
    Hak Cipta     
    Merek dagang     
    Rahasia dagang     
    Desain Produk Industri     
    Indikasi Geografis     
    
Perlindungan Varietas 
Tanaman     
    
Perlindungan Topografi 
Sirkuit Terpadu     
6 Teknologi Tepat Guna     
7 
Model/ Purwarupa/ Desain/ 
Karya Seni/ Rekayasa Sosial       
8 Buku Ajar (ISBN)     
9 
Tingkat Kesiapan Teknologi 














BAB II  
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Silika Sekam Padi 
Pembakaran sekam padi akan menghasilkan ~20% abu. Silika adalah komponen 
penyusun utama abu sekam padi (~90%) yang merupakan salah satu senyawa yang paling 
banyak terdapat di alam. Silika yang terakumulasi di dalam makhluk hidup (“biosilika”) 
seringkali dikenal sebagai phytolite yang merupakan bentuk primer dari silika amorf (SiO2 
dengan 5-15% H2O). Jenis tanaman dikotil yang mengakumulasi phytolite diantaranya 
Mytaceae, Causarinaceae, Proteaceae, Xantorhoeceae, dan Mimosaceae, sedangkan jenis 
tanaman monokotil diantaranya adalah adalah Equistaceae dan Gramineae.
 
Tanaman 
menyerap silika dari dalam tanah dalam bentuk silicic acid (H4SiO4), yang kemudian 
dipolimerisasi dan dipresipitasi menjadi bentuk silika amorf. Beberapa karbohidrat dan 
protein tanaman diketahui memiliki peran dalam polimerisasi biosilika menjadi bentuk silika 
amorf. Silika non-kristalin atau amorf memiliki susunan atom dan molekul berbentuk pola 
acak dan tidak beraturan. Akibat pola acak dan tidak beraturan tersebut, silika amorf 
memiliki struktur spherikal yang rumit. Struktur rumit tersebut menyebabkan luas area 
permukaan yang tinggi, biasanya diatas 3 m
2
/g (Kirk-Othmer, 1998). Silika amorf dalam 
berbagai kondisi dianggap lebih reaktif dibandingkan dengan silika kristalin. Tingkat 
kereaktifan dari silika amorf disebabkan karena adanya gugus hidroksil  dari silanol yang 
terbentuk melalui pemanasan yang mencapai temperatur 400
o
C. Gugus silanol (-SiOH) ini 
dapat ditemukan di atas permukaan dari sampel silika yang menyebabkan terbentuknya 
daerah yang reaktif (Kirk-Othmer, 1998).
 
Silika amorf dapat dibuat menjadi berbagai macam 
produk komersil. Berdasarkan cara memproduksinya dan cara partikelnya membentuk 
agregat, silika amorf dapat dibuat menjadi silika sol, silika gel, silika endapan, dan silika 
pirogenik. Sekitar 40% silika amorf sintetik diproduksi di Eropa, 30% di Amerika Utara, dan 
12% diproduksi di Jepang. Eksploitasi silika amorf secara komersial yang paling banyak 
digunakan untuk perindustrian adalah tanah diatom. Tanah diatom adalah sisa-sisa cangkang 
dari ganggang diatom yang telah mati dan hancur membentuk endapan. Tanah diatom dapat 
dimanfaatkan sebagai bahan peledak, campuran semen, bahan isolasi, dan lain-lain (Kirk-






2.2 Metode Isolasi Silika dengan Perlakuan Asam dan Proses Thermal 
Sekam padi memiliki banyak senyawa organik dan inorganik yang cukup kompleks. Silika 
dari sekam padi dapat diisolasi dengan berbagai cara. Secara sederhana pengisolasian silika 
dapat dilakukan dengan cara pembakaran. Namun, metode pembakaran langsung tanpa 
penghilangan logam pengotor akan menghasilkan abu yang hanya mengandung silika amorf 
dengan kemurnian rendah (maks. 90%) dan adanya kemungkinan terbentuknya silika 
kristalin. Hal ini dikarenakan adanya keberadaaan senyawa-senyawa pengotor inorganik 
lainnya yang mengandung unsur mineral K dan Na yang dapat menurunkan titik leleh silika 
sehingga dapat mempercepat perubahan fasa menjadi kristalin (Umeda, 2009). Penghilangan 
pengotor-pengotor logam ini dilakukan melalui proses leaching menggunakan larutan asam 
seperti H2SO4, HCl atau HNO3 (Chakraverty, 1988). Jumlah total logam yang terkandung 
dalam larutan asam hasil hidrolisis dengan H2SO4 lebih rendah dibandingkan larutan asam 
hasil hidrolisis dengan HCl, dan HNO3. Hal ini menunjukkan bahwa H2SO4 tidak cocok untuk 
menghilangkan beberapa jenis logam yang terdapat dalam sekam padi. Hal ini dapat 
disebabkan oleh pembentukan logam sulfat yang tidak mudah larut dalam air. Perlakuan 
dengan HNO3 cenderung menhilangkan besi (Fe) namun tidak dapat menghilangkan semua 
logam yang terkandung dalam sekam padi. Berdasarkan hasil uji perlakuan dengan berbagai 
macam asam di atas, perlakuan dengan HCl terbukti paling efektif  menghilangkan logam 
dalam sekam padi (Chakraverty, 1988). Lebih lanjut lagi, perlakuan awal menggunakan asam 
klorida 1 M telah sanggup menghilangkan pengotor logam lebih banyak dibandingkan HCl 
dengan konsentrasi lebih tinggi (Chakraverty, 1988). Perlakuan asam menggunakan asam 
nitrat dapat menghasilkan silika dengan kemurnian yang tinggi yaitu sekitar 97,8% dengan 
konsentrasi asam nitrat 1 M dengan waktu leaching 90 menit pada suhu didihnya 
(Chandrasekhar et. al., 2005). 
Penggunaan asam kuat seperti HCl, HNO3, H2SO4 memang sangat efektif untuk 
mengurangi pengotor-pengotor yang terdapat dalam sekam padi namun penggunaan asam 
kuat juga membutuhkan biaya yang cukup tinggi untuk peralatan anti korosi, penggunaan air 
yang banyak untuk membilas sekam padi dan perlakuan khusus untuk pembuangan limbah. 
Untuk menghindari hal tersebut, penggunaan asam organik, seperti asam sitrat yang lebih 
ramah lingkungan, tidak berbahaya bagi manusia, dan lebih ekonomis mulai dikaji (Umeda, 
2008).
 
Perbandingan kandungan logam dalam abu sekam padi yang dihasilkan tanpa 
perlakuan dengan asam, dengan perlakuan dengan asam sitrat, dan perlakuan dengan asam 




Tabel 2.1 Komposisi kimia dari sekam padi pada pembakaran 800
o
C dengan berbagai 
perlakuan 
 
Berdasarkan Tabel 2.1, pencucian dengan asam sitrat dapat dikatakan efektif dan 
hasilnya hampir menyerupai pencucian dengan H2SO4. Pencucian dengan asam sitrat ini 
dapat menghilangkan ~97% kadar K2O dan mengurangi kadar CaO sebesar kurang lebih 50% 
(Umeda, 2008).  
 Perlakuan awal dengan menggunakan asam oksalat juga menghasilkan silika dengan 
kemurnian yang tinggi yaitu sekitar 94,42% yang dilakukan pada Andhra Pradesh rice husk 
ash dengan konsentrasi asam oksalat 0,1 M (Chandrasekhar et. al., 2005). Menurut O. 
Olawale, et. al. (2012) dalam jurnalnya yang berjudul ”Effect of Oxalic Acid On Rice Husk” 
ada 2 jenis sekam padi yang digunakan dalam penelitiannya, yaitu sekam padi mentah (RRH) 
dan sekam padi hasil leaching (LRH). Sekam padi, baik RRH maupun LRH, dicampur 
dengan asam oksalat 1 M dalam beaker gelas yang ditempatkan pada hot plate dengan suhu 
90C selama 1 jam. Sekam padi hasil leaching yang telah dikeringkan kemudian dikalsinasi 
pada  700C dengan berbagai variasi waktu pembakaran yaitu 1, 3, dan 6 jam. Silika yang 
dihasilkan bersifat amorf dan kemurnian tertinggi didapatkan pada sekam jenis LRH sebesar 
91,26% berat SiO2 pada variasi waktu pembakaran 3 jam. 
 Pada penelitian yang dilakukan oleh Rafiee, et. al. (2012) memberikan perlakuan awal 
asam pada sekam padi dengan menggunakan HCl, HNO3 dan CH3COOH. Berbagai variasi 
konsentrasi asam yang digunakan adalah 0,01 M; 0,1 M; dan 1 M. Pengadukan dilakukan 
dengan waktu leaching selama  90 menit. Kemudian sekam diberi perlakuan termal dengan 
variasi suhu: 500, 700 dan 1000C selama 2 jam dan laju pemanasan : 2C/menit, 5C/menit 
dan 10C/menit. Hasil yang didapat diuji dengan menggunakan XRF, FTIR, XRD dan TEM 
(Tranmission Electron Microscopy). Silika dengan bentuk amorf dan berwarna putih 
didapatkan dengan menggunakan perlakuan asam klorida (HCl) pada konsentrasi 1 M. 
Temperatur pembakaran optimum yang didapatkan dari penelitian adalah 700C dengan laju 
pemanasan 10C/menit. Silika yang didapatkan memiliki kemurnian 96,529% dengan surface 
area 153,1 m
2
/gram. Surface area silika sebesar 148,7 m
2
/gram diperoleh melalui proses 
leaching menggunakan HCl 0,1 M. Sedangkan silika yang didapatkan dengan perlakuan awal 
menggunakan HNO3 0,1 M memiliki surface area 129,8 m
2
/gram dan silika hasil perlakuan 





 Sapei (2015) melakukan proses leaching sekam padi menggunakan HCl 1 M dan 3 M 
serta CH3COOH 3 M pada temperatur ruang selama 60 menit. Proses thermal dilakukan pada 
750
o
C selama 5 jam dengan laju pemanasan 10
o
C/ menit (Sapei, 2012). Silika yang 
dihasilkan bersifat amorf berdasarkan uji XRD dan FTIR. Kandungan Si meningkat dari 
~85% menjadi ~93-95%. Surface area meningkat dari ~18 m
2
/g (tanpa leaching) menjadi 
~48 m
2
/g (HCl 1 M), ~36 m
2
/g (HCl 3M) dan ~56 m
2
/g (CH3COOH 3 M). 
 Sapei dkk. (unpublished) juga melakukan proses leaching sekam padi menggunakan 
HNO3 dan asam oksalat pada temperatur 50-100
o
C selama 60 menit. Uji XRD dan FTIR 
membuktikan bahwa silika yang dihasilkan bersifat amorf. Kandungan Si yang diperoleh dari 
uji XRF berturut-turut 97,5% (0,05 M HNO3, 50
o
C) ; 95,5% (1 M asam oksalat, 50
o
C) ; 
96,4% (0,1 M asam oksalat, 100
o
C) ; dan 97,7% (1 M asam oksalat, 100
o
C). Surface area 
yang dihasilkan relatif tinggi yaitu masing-masing ~228 m
2
/g (1 M HNO3, 100
o
C) dan ~260 
m
2
/g (1 M asam oksalat, 100
o
C). 
Selama proses leaching, ada kemungkinan terjadinya hidrolisis senyawa-senyawa 
organik, seperti hemiselulosa, lignin dan sebagian kecil selulosa yang akan turut membantu 
proses penghilangan senyawa organik selanjutnya melalui proses thermal. Hemiselulosa 
adalah polisakarida yang terdiri dari molekul-molekul monosakarida yang disatukan dengan 
ikatan glukosida. Hemiselulosa dapat terhidrolisis sempurna dalam larutan asam membentuk 
xilosa (50-70% w/w) dan arabinose (5-15% w/w) (Pessoa et. al., 1997). Hemiselulosa akan 
menjadi furfural dalam larutan asam sitrat (Umeda, 2010). 
Lignin terbentuk dari gugus aromatik yang saling dihubungkan dengan rantai alifatik 
yang terdiri dari 2-3 karbon. Lignin terdapat diantara sel-sel dan dalam dinding sel serta 
berfungsi sebagai perekat untuk mengikat sel-sel agar tetap bersama. Keberadaan lignin 
sangat erat hubungannya dengan selulosa yang berfungsi untuk memberi ketegaran pada sel 
dan mengurangi degradasi terhadap selulosa. Pada suasana asam, berat molekul lignin akan 
bertambah dan akan mengendap pada suasana yang sangat asam. Pada saat hidrolisa 
dilakukan, lignin akan terlarut sebagian di dalam asam (Oktaveni, 2009).  
Selulosa yang merupakan polimer lurus dari 1,4’-β-D-glukosa akan mengalami 
hidrolisis lengkap dalam HCl 40% dan menghasilkan D-glukosa. Disakarida yang terisolasi 
dari selulosa yang terhidrolisis sebagian adalah selobiosa yang dapat terhidrolisis lebih lanjut 
menjadi glukosa dengan katalis asam atau dengan emulsin enzim (Fessenden, 1986). Dalam 
larutan asam sitrat, selulosa dapat terkonversi menjadi levoglucosan (Umeda, 2010) 
Sekam padi yang telah dimurnikan dari pengotor inorganik kemudian dibakar untuk 
penghilangan senyawa-senyawa organik. Pembakaran yang dilakukan harus memiliki 
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temperatur yang terkontrol. Menurut Umeda dan Kondoh (2008), pembakaran sekam padi 
yang didahului dengan perlakuan dengan asam sitrat dengan konsentrasi 5% terbukti dapat 





2.3 Analisis Karakteristik Silika 
Jenis silika seperti silika amorf atau kristalin dapat ditentukan menggunakan uji FTIR 
(Fourier Transform Infra Red Spectroscopy) melalui pengujian gugus fungsional silika dan 
XRD (X-ray Diffraction) melalui pengujian struktur kristal silika. Kemurnian silika juga 
dapat dianalisis secara kualitatif melalui uji FTIR dan XRD atau secara kuantitatif 
menggunakan XRF (X-ray Fluorescence). Analisis mengenai luas permukaan spesifik 
partikel silika yang dihasilkan dapat dilakukan dengan menggunakan BET (Brunauer, Emmet, 
Teller) surface area analyser. 
 
State of the art dari penelitian ini dapat dijelaskan sebagai berikut: 
1. Penelitian ini akan mengkaji pengaruh penggunaan berbagai jenis asam beserta 
modifikasi proses selama perlakuan asam (leaching) secara komprehensif untuk 
mendapatkan silika high grade. Proses modifikasi menggunakan asam organik dengan 
konsentrasi rendah dan kondisi leaching yang mild (temperatur rendah, waktu yang 
singkat) sudah cukup mampu menghasilkan silika amorf dengan kemurnian dan luas 
permukaan yang tinggi.  
2. Teknologi proses yang dihasilkan dapat dimanfaatkan untuk pemanfaatan limbah sekam 
padi menjadi produk dengan nilai tambah di samping pengurangan pembuangan limbah 
yang masih mencemari lingkungan.  
3. Inovasi proses yang dihasilkan dapat di-scale up pada skala industri untuk menghasilkan 
silika high-grade sebagai material maju yang dapat digunakan pada berbagai aplikasi 
industri seperti filler dan adsorben sehingga turut memberikan dampak positif terhadap 
aspek ekonomi.  
 
2.4 Peta Jalan Penelitian 
 Peta jalan penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 2.1. Pada tahap I penelitian 
difokuskan pada proses leaching menggunakan asam konvensional seperti HCl dan HNO3. 
Karakterisasi silika telah dilakukan untuk hasil leaching menggunakan HCl 1 M dan 3 M 
selama 60 menit pada 25
o
C. Sedangkan proses leaching sekam menggunakan HNO3 yang 
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telah diujikan baru menggunakan HNO3 0,05 M   pada 50
o
C dan 1 M pada 100
o
C masing-
masing selama 60 menit. Oleh sebab itu masih banyak variasi modifikasi perlakuan asam 
menggunakan HCl dan HNO3 pada berbagai konsentrasi serta kondisi leaching seperti 
temperatur dan waktu leaching yang masih harus diujikan dan dipelajari pengaruhnya 
terhadap karakteristik silika yang dihasilkan.   
 Tahap II menggunakan asam-asam organik seperti asam asetat, asam oksalat, dan 
asam sitrat yang berpotensi untuk menggantikan asam konvensional untuk proses 
penghilangan pengotor logam pada sekam padi. Asam asetat yang telah digunakan selama 
proses leaching adalah yang memiliki konsentrasi 1 M dan 3 M selama 60 menit pengadukan 
pada 75
o
C.  Variasi waktu selama 15 menit dan variasi suhu ruang diujikan pada CH3COOH 
3 M. Sedangkan untuk proses leaching menggunakan asam oksalat telah diujikan 




C. Modifikasi proses 
leaching menggunakan asam sitrat masih belum dilakukan. Dengan demikian, masih banyak 
pengujian dan kajian komprehensif yang harus dilakukan untuk mempelajari pengaruh 
modifikasi perlakuan asam terhadap kemurnian dan karakteristik silika yang dihasilkan. 
 Tahap III  merupakan aplikasi silika high-grade yang diperoleh dari sekam padi untuk 
keperluan berbagai industri sebagai bahan pengisi/ filler atau adsorben dan juga untuk 
aplikasi di bidang pangan sebagai bahan tambahan anti kempal atau pengemulsi.   
Tahap I (tahun ke-1) dan tahap II (tahun ke-2) merupakan tahap penelitian yang 

























TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 
 
3. 1 Tujuan Penelitian 
1. Mempelajari pengaruh penggunaan asam klorida dan asam sitrat terhadap 
kemurnian silika. 
2. Mempelajari pengaruh konsentrasi asam klorida dan asam sitrat, waktu dan suhu 
leaching terhadap karakteristik dan kemurnian silika. 
3. 2 Manfaat Penelitian 
Melalui proses optimasi perlakuan asam, akan dipelajari pengaruh jenis asam dan kondisi 
optimum yang diperlukan untuk mendapatkan abu silika dengan kemurnian yang tinggi. 
Asam organik seperti asam sitrat bersifat lebih ramah lingkungan dan tidak korosif 
dibandingkan dengan asam konvensional seperti asam klorida. Optimasi kondisi proses 
seperti temperatur dan waktu leaching diperlukan untuk mendapatkan silika high grade 
dengan penggunaan energi yang lebih rendah. Hasil penelitian ini akan sangat mendukung 
perkembangan iptek dan mendorong pertumbuhan teknologi yang tepat dalam pengolahan 
limbah sekam padi. Silika high grade ini memiliki memiliki nilai tambah dan nilai komersil 
yang tinggi karena dapat digunakan sebagai bahan baku di bidang industri dari sumber daya 
terbarukan. Di samping itu pengolahan limbah sekam padi mampu mengurangi dampak 
buruk terhadap lingkungan. Dengan demikian penerapan hasil penelitan ini akan mendorong 
pembangunan ekonomi rakyat desa diiringi dengan peningkatan nilai sosial dan budaya 








4.1 Metode Percobaan 
Protokol penelitian secara umum untuk tahun ke-1 dan ke-2 digambarkan dalam bentuk 


















Gambar 4.1 Bagan Metode Penelitian Proses Isolasi Silika Sekam Padi melalui Modifikasi 
Perlakuan Asam sebelum Perlakuan Thermal 
 
Tahap 1 
Tahap 1 penelitian lebih difokuskan pada tahap penyiapan sampel yang mencakup proses 
pemisahan sekam padi dari pengotor-pengotornya baik berupa debu/pasir atau sisa jerami 
padi, diikuti dengan pencucian dan pengeringan di dalam oven pada suhu 105
o
C selama 1,5 
jam. Dari tahap ini, akan diperoleh bahan baku yang sudah siap untuk perlakuan selanjutnya 
yaitu proses leaching. Untuk setiap batch diperlukan 30 g sekam padi untuk proses leaching 
dalam 500 ml pelarut asam. 
 
Penyiapan bahan baku sekam padi mencakup proses pemisahan kotoran,  
pencucian dan pengeringan (1). 
 
Modifikasi perlakuan awal sekam padi menggunakan larutan asam dengan 
variasi konsentrasi asam, temperatur dan lamanya leaching untuk penghilangan 
pengotor logam selain silika pada sekam padi (2). 
Tahun ke-1: HCl, asam sitrat 
Tahun ke-2: Asam asetat, asam oksalat, HNO3 
Optimasi proses modifikasi perlakuan asam untuk memperoleh jenis asam 
terbaik pada kondisi proses optimum untuk menghasilkan silika amorf dengan 
kemurnian tinggi dan luas permukaan spesifik yang tinggi (5).  
Karakterisasi silika sekam padi menggunakan XRF, FTIR, XRD, BET, SEM (4). 
Proses perlakuan thermal untuk penghilangan kandungan organik yang terdapat 




Tahap 2 merupakan tahap penelitian utama, yaitu proses modifikasi perlakuan asam 
(leaching) sekam padi menggunakan berbagai jenis asam pada rentang variasi temperatur dan 
lamanya leaching.  
Pada penelitian tahun ke-1 akan digunakan variabel-variabel percobaan sbb.: 
1. Jenis asam    : Asam klorida dan asam sitrat 
2. Konsentrasi asam sitrat dan klorida : 0,001 M ; 0,01 M ; 0,1 M ; 1 M 
3. Temperatur leaching  : 50 ⁰C, 75 ⁰C, 100 ⁰C 
4. Waktu leaching   : 15, 30, 45, 60 menit 
 
Dari tahap ini akan diperoleh sekam padi yang bebas dari logam-logam alkali seperti K, Na, 
Ca, Mg, serta pengotor logam lainnya seperti Al dan Fe.  
Tahap 3 
Pada tahap ini, sekam padi yang diperoleh melalui proses modifikasi perlakuan asam/ 
leaching akan mengalami proses thermal pada 750
o
C selama 5 jam dengan laju pemanasan 
10
o
C/ menit untuk penghilangan senyawa-senyawa organik seperti selulosa, hemiselulosa, 
dan lignin yang kandungannya mencapai ~80% dalam sekam padi.  
Dari tahap ini akan diperoleh produk berupa silika sekam padi yang diharapkan memiliki 
kemurnian yang cukup tinggi (> 95%) yang dapat diidentifikasi melalui warnanya. Warna 
putih menunjukkan produk silika dengan kemurnian yang cukup tinggi.  
Tahap 4 
Tahap ini merupakan tahap analisa produk silika dengan menggunakan berbagai metode, 
antara lain: 
1. XRF: untuk menguji komposisi dan kemurnian produk silika secara kuantitatif (total 
30 sampel/ tahun). 
2. FTIR: untuk menguji gugus fungsional yang terdapat dalam silika sekam padi (total 
15 sampel/ tahun). 
3. XRD: untuk menguji sifat amorf produk silika sekam padi (total 15 sampel/ tahun). 
4. BET: untuk penentuan luas permukaan spesifik silika sekam padi (total 25 sampel/ 
tahun). 
Tahap 5 
Pada tahap ini akan dilakukan optimasi proses melalui pengkajian:  
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- pengaruh jenis dan konsentrasi pelarut asam yang digunakan selama proses leaching 
terhadap kemurnian dan karakteristik silika yang dihasilkan dibandingkan dengan 
sampel tanpa perlakuan awal. 
- pengaruh modifikasi kondisi proses perlakuan asam yaitu temperatur dan lamanya 
leaching terhadap kemurnian dan karakteristik produk silika yang dihasilkan.  
Luaran yang diharapkan pada tahap ini:  
Diperoleh jenis asam yang ramah lingkungan dengan konsentrasi yang cukup rendah untuk 
memperoleh high-grade silica. Di samping itu, kondisi proses optimum (temperatur yang 
cukup rendah dan lamanya leaching yang cukup singkat) untuk mendapatkan silika amorf 
dengan kadar kemurnian yang tinggi.  
 
4.2 Peralatan dan Bahan yang digunakan 
Peralatan yang digunakan: reaktor gelas, oil bath, motor, pengaduk, kondensor, thermometer, 
tungku/ furnace; crucible, oven, beaker glass, labu bundar, spatula, timbangan, pengaduk 
kaca.  
Bahan yang digunakan: limbah sekam padi, HCl, asam sitrat, aquades/ air demin.  





HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI 
 
5.1 Hasil penelitian 
Isolasi silika dari sekam padi dengan perlakuan awal menggunakan asam klorida atau 
asam sitrat dilakukan pada berbagai variasi konsentrasi (0,001 M; 0,010 M; 0,100 M; 1,000 
M) dan temperatur leaching (50⁰C, 75⁰C, 100⁰C). Prosedur awal penelitian ini dilakukan 
proses leaching selama 60 menit yang bertujuan untuk menghilangkan senyawa pengotor 
anorganik dalam sekam padi diikuti dengan proses pembakaran sekam padi pada temperatur 
750⁰C selama 5 jam. Secara umum sampel yang diperoleh dari penelitian ini diberi kode 
AAX*Y*ZZ, dengan keterangan sebagai berikut : 
AA : Jenis asam yang digunakan. 
Sampel yang diberi perlakuan awal menggunakan asam klorida diberi kode CL 
sedangkan sampel yang diberi perlakuan awal  asam sitrat diberi kode AS. Sampel 
yang langsung dibakar tanpa diberi perlakuan awal disebut sebagai kontrol. 
X* : Konsentrasi larutan asam (M). 
Y* : Temperatur leaching (⁰C). 
ZZ : Waktu leaching (menit) 
Dari hasil berbagai variabel yang didapatkan dipilih sampel AS00110060 dan CL00110060 
untuk dioptimasi. Optimasi dilakukan dengan waktu leaching selama 15, 30 dan 45 menit. 
Pada penelitian ini akan didapatkan abu sekam padi dimana abu ini akan dikarakterisasi 
secara visual melalui analisa warna, secara kuantitatif melalui uji XRF, serta uji 
karakteristik silika lainnya menggunakan FTIR, XRD, dan BET-SAA. 
 
5.1.1 Pengamatan Warna Abu Sekam Padi 
Setelah dilakukan proses leaching, sekam padi dibakar dalam furnace pada suhu 
750
o
C dengan laju pemanasan 10
o
C/menit selama 5 jam. Berikut hasil pengamatan warna 




















Kontrol       Putih keabu-abuan 
AS 00015060 
0,001 60 
50 Putih keabu-abuan 
AS 00017560 75 Putih keabu-abuan 
AS 000110060 100 Putih keabu-abuan 
AS 0015060 
0,01 
60 50 Putih 
AS 0017560 60 75 Putih 
AS 00110015 15 100 Putih 
AS 00110030 30 100 Putih 
AS 00110045 45 100 Putih 




AS 017560 75 Putih 




AS 17560 75 Putih 
AS 110060 100 Putih 
CL 00015060 
0,001 60 
50 Putih keabu-abuan 
CL 00017560 75 Putih keabu-abuan 
CL 000110060 100 Putih keabu-abuan 
CL 0015060 
0,01 
60 50 Putih krem 
CL 0017560 60 75 Putih 
CL 00110015 15 100 Putih 
CL 00110030 30 100 Putih 
CL 00110045 45 100 Putih 




CL 017560 75 Putih krem 




CL 17560 75 Putih  
CL 110060 100 Putih 
 
Pada Tabel 5.1 terlihat bahwa hasil pembakaran abu sekam padi yang telah diberi 
perlakuan asam baik menggunakan HCl maupun asam sitrat pada konsentrasi minimum 0,01 
M menghasilkan warna yang lebih putih dibandingkan kontrol. Proses leaching 
menggunakan larutan HCl, H2SO4 atau HNO3 sebelum perlakuan thermal adalah cara yang 
efektif dalam menghilangkan kandungan logam dan menghasilkan silika bewarna putih 
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(Chakraverty, 1988). Sampel tanpa perlakuan awal (kontrol) akan menghasilkan abu yang 
bewarna putih keabu-abuan. Hal ini disebabkan adanya ikatan antara ion pengotor anorganik 
dengan karbon pada abu sekam padi sehingga menyebabkan karbon tidak dapat teroksidasi 
secara sempurna (Liou, 2010).  
 
5.1.2 Analisa X-Ray Fluorescence ( XRF ) 
Pada penelitian ini dilakukan uji XRF (X-Ray Fluorescence) yang bertujuan untuk 
mengetahui kandungan elemen-elemen dalam abu sekam padi. Berdasarkan pengamatan 
warna yang telah dilakukan dipilih 23 sampel untuk diuji XRF yaitu kontrol, sampel yang 
diberi perlakuan asam sitrat dan asam klorida. Sampel - sampel ini dipilih karena untuk 
membandingkan kemurnian silika dalam abu tanpa pre-treatment dan dengan pre-treatment 
baik menggunakan asam klorida (HCl)  maupun asam sitrat (C6H8O7). Hasil analisa 
keseluruhan sampel menggunakan XRF dapat dilihat pada Tabel 5.2. 
Tabel 5.2. Hasil Uji XRF abu sekam padi 
Sampel 
Kandungan Logam (%) 






* Kontrol 84,7 4,68 5,83 0,92 1,22 1,56 0,22 0,87 - 
 Kontrol 86,1 7,39 4,8 0,64 0,598 0,02 0,094 0,284 94,4 
* AS000110060 92,7 1,2 3,13 0,43 0,38 1,41 0,21 0,641 97,1 
 AS0015060 96,4 0,84 1,93 0,22 0,27 0,043 0,13 0,16 98,6 
 AS0017560 94,4 0,4 2,04 0,19 0,27 0,007 0,12 2,562 97,2 
* AS00110015 95 0,37 2,14 0,2 0,38 1,3 0,2 0,53 98,1 
 AS00110030 95,1 0,31 1,86 0,15 0,24 0,02 0,098 2,1 97,5 
 AS00110045 97,4 0,36 1,58 0,12 0,2 0,02 0,095 0,19 99 
* AS00110060 94,7 0,57 1,92 0,18 0,49 1,36 0,21 0,659 98 
* AS015060 94,8 0,4 2,05 0,16 0,39 1,28 0,2 0,77 98 
 AS017560 97,9 0,27 1,33 0,11 0,26 0 0,099 0,062 99,2 
* AS0110060 95,6 0,32 1,6 0,108 0,33 1,45 0,22 0,51 98,3 
 AS110060 98 0,23 1,2 0,083 0,17 0,02 0,1 0,167 99,2 
* 
CL 
000110060 93,4 1,1 2,94 0,41 0,47 1,08 0,23 0,395 97,4 
 CL 0015060 95,1 0,4 1,48 0,14 0,4 0,02 0,18 2,254 97,5 
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 CL 0017560 95 0,47 1,4 0,093 0,22 0,031 0,097 2,546 97,5 
* CL00110015 94,9 0,45 2,01 0,17 0,42 1,34 0,21 0,481 98 
 CL 00110030 98 0,27 1,3 0,13 0,21 0,037 0,094 0 99,2 
 CL 00110045 97,9 0,28 1,3 0,085 0,2 0 0,094 0,259 99,2 
* CL00110060 96,2 0,18 1,59 0,11 0,26 1,02 0,17 0,433 98,6 
* CL015060 96 0,53 1,41 0,13 0,36 0,995 0,16 0,519 98,5 
 CL 017560 97,8 0 1,1 0,099 0,38 0,02 0,097 0,478 99,2 
* CL0110060 96,6 0 1,4 0,094 0,32 1,15 0,15 0,23 98,7 
 CL 17560 98,5 0 0,99 0,059 0,15 0,02 0,087 0,17 99,4 
 CL 110060 98,5 0 0,94 0,069 0,21 0,03 0,084 0,19 99,4 
Highlighted : hasil terdahulu 
*
)
 Lain-lain : Ti, Cr, Re, Zn, Ba, Eu, As, Pb, Yb, Sn, P, Sc 
 
Berdasarkan Tabel 5.2 pada abu sekam padi, silika (SiO2) adalah komponen utama dan 
mengandung sedikit kandugan logam. Sampel kontrol memiliki kemurnian silika yang paling 
rendah dibanding lainnya. Hal ini dikarenakan pada sampel kontrol tidak adanya perlakuan 
awal menggunakan asam sehingga masih terdapat senyawa pengotor anorganik pada sekam 
padi. Selain itu, analisa ini didukung dengan pengamatan warna yang telah dilakukan. 
Sampel kontrol, AS000110060 dan CL000110060 memiliki warna putih keabu-abuan. Ketiga 
sampel tersebut memiliki kemurnian yang paling rendah dibanding sampel yang bewarna 
putih. Oleh karena itu, semakin putih abu silika maka semakin tinggi kemurniannya. Sampel 
yang telah diberikan perlakuan asam sitrat maupun asam klorida memiliki kemurnian silika 
(SiO2) > 97%. 
 Dari beberapa sampel yang telah diberi perlakuan awal menggunakan asam, 
kemurnian silika (SiO2) yang paling tinggi terdapat pada sampel CL110060 dan CL17560 
yaitu 99,4%. Sedangkan kemurnian silika (SiO2) tertinggi pada proses leaching asam sitrat 
adalah sebesar 99,2% pada sampel AS017560 dan AS 110060. Meskipun kemurnian silika 
dengan menggunakan asam klorida tinggi, asam klorida cenderung berbahaya bagi manusia 
dan lingkungan. Selain itu, perlakuan awal menggunakan asam klorida membutuhkan biaya 
yang lebih besar dikarenakan besarnya biaya perawatan material yang tahan korosi dan 
pengolahan limbah asam klorida (Umeda, 2008). Oleh karena itu, asam sitrat lebih 




 Perlakuan awal dengan menggunakan asam klorida maupun asam sitrat mampu 
menurunkan kandungan unsur selain silikon. Hal ini menunjukkan bahwa perlakuan awal 
menggunakan asam klorida maupun asam sitrat mampu meningkatkan kemurnian silika. 
Selama proses leaching menggunakan asam klorida atau asam sitrat, kandungan logam K 
pada abu silika dapat hilang sekitar 85%. Penghilangan logam alkali (K) ini efektif untuk 
menurunkan kandungan karbon pada abu sekam padi selama proses thermal (Umeda, 2008).  
Hal ini dikarenakan penurunan kandungan impurities mencegah reaksi eutektik pada SiO2 
disertai dengan penurunan drastis titik leleh SiO2 dari suhu 1986 K menjadi 1062 K sehingga 
dapat mempercepat perubahan fasa amorf menjadi kristalin (Umeda, 2009).  
 Kemurnian silika (SiO2) baik dengan perlakuan asam sitrat dan asam klorida 
menunjukkkan semakin meningkat seiring meningkatnya nilai konsentrasi asam pada suhu 
dan waktu leaching yang sama. Kemurnian silika dengan perlakuan asam sitrat dan asam 
klorida 0,1 M pada suhu 100⁰C (AS0110060 dengan kemurnian 98,3% dan CL0110060 
dengan kemurnian 98,7%) lebih tinggi dibanding suhu 50⁰C (AS015060 dengan kemurnian 
98% dan CL 015060 dengan kemurnian 98,5%). Hal ini dikarenakan semakin tinggi suhu 
maka semakin banyak pengotor anorganik yang berdifusi ke pelarut (Agustina, 2013). 
Adanya kalor menyebabkan jarak antar partikel zat padat semakin renggang sehingga gaya 
antar partikel menjadi lemah dan partikel akan mudah terlepas oleh karena adanya gaya tarik 
molekul-molekul pelarut (Keenan, 1991). 
 Secara umum, proses pelarutan logam-logam pengotor merupakan reaksi 
penggaraman dimana terjadi pertukaran antara kation (logam pengotor) dan anion (asam). 
Berikut adalah reaksi pelarutan beberapa logam pengotor dengan asam klorida dimana hasil 
ini akan menghasilkan garam-garam terlarut : 
K
+










(s)   + HCl  FeCl3(aq)  + H
+
(aq) 
Asam sitrat merupakan asam organik yang dapat berinteraksi dengan logam dan membentuk 
senyawa kompleks. Senyawa kompleks memiliki peranan penting pada proses katalitik yaitu 
sebagai active site katalis. Senyawa kompleks ini mempunyai rumus umum [(L)n]x dimana M 
adalah atom pusat berupa logam-logam transisi dan L adalah ligan (Sari, 2013). Asam sitrat 
yang digunakan pada proses leaching bertindak sebagai ligan tridentat dan merupakan basa 
lewis yang mendonorkan pasangan elektron bebasnya untuk berikatan dengan logam-logam 
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Gambar 5.1 Pembentukan Senyawa kompleks 
Senyawa kompleks yang terbentuk ini akan menyebabkan logam-logam pengotor pada sekam 
padi berkurang sehingga dapat meningkatkan kemurnian silika. Selain dilakukan proses 
leaching, sekam padi diberi perlakuan thermal yang bertujuan untuk menghilangkan 
kandungan organik pada sekam padi. Berikut reaksi pembakaran sekam padi : 
C6H12O5 + O2 (g)  C4H6O10 + CO2 (g) + 6H2O  (Subroto, 2013) 









Gambar 5.2 Struktur Silika  
Pada Tabel 5.2. terlihat bahwa kemurnian silika pada asam klorida lebih tinggi dibanding 
dengan asam sitrat. Hal ini disebabkan semua garam yang terbentuk dari asam klorida 
dapat larut sempurna. Hasil Analisa XRF menunjukkan kecenderungan semakin tinggi 
konsentrasi asam, suhu leaching, dan waktu leaching maka kemurnian silika semakin 
tinggi. Secara umum, asam sitrat sebagai asam organik memiliki keefektifan yang relatif 





5.1.3  Analisa Fourier Transform Infrared Spectroscopy  (FTIR) 
Analisa FTIR ini dilakukan untuk mengidentifikasi gugus kimia yang terdapat dalam 
abu sekam padi. Analisa ini dilakukan dengan menggunakan instrumen Bruker Tensor 27, 
Germany. Berikut adalah  hasil uji FTIR pada sampel kontrol dan sampel yang telah diberi 














Gambar 5.3. Spektra FTIR Abu Sekam Padi pada kontrol dan variasi asam 
 

































Berdasarkan Gambar 5.3 dan Tabel 5.3 terlihat bahwa analisa FTIR pada kontrol, 
asam klorida maupun asam sitrat tidaklah berbeda jauh. Pada ketiga sampel tersebut terdapat 
23 
 
gugus siloksan (Si-O-Si), -OH dan H-O-H.Gugus Si-O- Si memiliki dua tipe yaitu tipe 
bending vibration terdapat pada bilangan gelombang 470-451 cm
-1
 serta Si-O-Si tipe 
stretching pada bilangan gelombang 804-801 cm
-1
 dan 1097-1089 cm
-1 
(Umeda, 2009 ; Liou, 
2010). Gugus –OH stretching terdapat pada bilangan gelombang 3482-3381 cm
-1 
(Liou, 
2010). Gugus –OH stretching ini berasal dari Si-OH atau H2O (Moenke, 1974). Selain itu, air 
yang teradsorpsi secara fisik ditunjukkan oleh puncak yang terdapat pada bilangan 
gelombang 1639-1625 cm
-1
 yang disebabkan oleh vibrasi H-O-H bending (Moenke, 1974). 
Pada abu sekam padi (kontrol) tidak mengandung senyawa-senyawa organik. Hal ini 
menunjukkan bahwa semua senyawa organik yang terkandung dalam sekam padi hampir 
seluruhnya terbakar pada suhu 750
o
C. Namun, dimungkinkan adanya sedikit sisa karbon 
yang tidak terbakar sehingga menghasilkan abu sekam padi bewarna abu-abu. 
 
5.1.4 Analisa X-Ray Diffraction (XRD ) 
Analisa XRD ini bertujuan untuk mengetahui sifat kristalinitas abu silika yang 
dihasilkan. Berdasarkan Gambar 5.4, bentuk bukit landai dengan intensitas maksimum pada 














Gambar 5.4 Analisa XRD Pada Sampel Kontrol 
Bentuk bukit yang dihasilkan spektra XRD sampel abu yang telah mengalami 
perlakuan awal asam diperkirakan mempunyai bentuk yang hampir serupa yaitu landai yang 




5.1.5 Analisa Brunauer, Emmet, Teller-Surface Area Analyzer (BET) 
 Analisa luas permukaan abu sekam padi dilakukan dengan instrumen Quantachrome. 
di Laboratorium Elektrokimia ITS Surabaya. Analisa ini dilakukan dengan metode serapan 
gas nitrogen pada monolayer dengan menggunakan model Brunauer, Emmet Teller (BET). 
Berikut hasil uji BET : 
Tabel 5.4 Luas Permukaan Spesifik Abu Sekam Padi 
Sampel Luas Permukaan spesifik (m
2
/g) 
Kontrol   17,909 
AS 00110060 253,283 
AS 015060 192,015 
CL 00110060 165,765 
CL 015060 262,217 
 
Berdasarkan Tabel 5.4 terlihat bahwa perlakuan awal sekam padi menggunakan asam 
terbukti mampu meningkatkan luas permukaan spesifik abu secara signifikan yaitu sekitar 9x 
lipat dibandingkan dengan abu sekam padi yang tidak mendapat perlakuan awal asam 
(kontrol). Hal ini dikarenakan pada sampel kontrol masih terdapat pengotor anorganik 
sehingga pengotor tersebut ikut bereaksi dalam pembakaran sehingga memperkecil pori-pori 
abu sekam padi yang dihasilkan (Sapei, 2012). 
Abu silika pada sampel AS00110060 dan CL 015060 memiliki luas permukaan yang 
tergolong tinggi karena luas permukaannya berada pada rentang 200-500 m
2
/g  (Lubis, 2009). 
Hal  ini menunjukkan bahwa tidak adanya pengotor logam di dalam abu sekam padi sehingga 
tidak terjadi reaksi yang menyebabkan tertutupnya pori permukaan akibat pembentukan 
senyawa silikat yang dapat menurunkan luas permukaan. Selain itu, adanya proses hidrolisis 
hemiselulosa dan selulosa menjadi senyawa yang lebih kecil saat proses leaching akan 
memudahkan dekomposisi senyawa – senyawa organik saat pembakaran membentuk struktur 
porous (Bakar, 2016). Luas permukaan tinggi tersebut menunjukkan silika dapat digunakan 
sebagai adsorben, katalis, dan lain-lain (Pode, 2015).  
Dapat dilihat pula bahwa dengan adanya peningkatan konsentrasi asam yang 
digunakan, maka luas permukaan spesifik abu akan cenderung meningkat pula. Hal ini terjadi 
karena semakin tinggi konsentrasi asam maka akan meningkat pula pengotor anorganik yang 
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dapat dihilangkan dari sampel, yang menyebabkan terbukanya pori di dalam sampel sehingga 
luas permukaan semakin besar. Selain itu, dengan peningkatan suhu pada waktu melakukan 
leaching membuat luas permukaan cenderung meningkat pula. Suhu yang semakin tinggi 
pada waktu proses leaching akan membuka pori – pori yang ada pada sampel sehingga luas 
permukaan yang didapatkan akan semakin besar pula. 
 
5.2 Luaran yang dicapai 
Luaran yang dicapai dari penelitian ini: 
• Didapatkan teknologi proses yang ramah lingkungan untuk konversi limbah sekam padi 
menjadi produk dengan nilai tambah. Asam organik (asam sitrat) dengan konsentrasi 
yang cukup rendah serta kondisi proses leaching yang optimum (temperatur rendah dan 
lama leaching yang singkat) dapat diperoleh untuk proses produksi silika amorf high-
grade yang ekonomis. 
• Diperoleh produk silika sekam padi yang sifatnya amorf dengan kemurnian dan luas 
permukaan yang cukup tinggi yang cocok untuk diaplikasikan dalam berbagai 
keperluan industri, seperti filler dan adsorben. 
 
Indikator capaian yang diharapkan dari penelitian ini untuk tahun pertama adalah: 




RENCANA TAHAPAN BERIKUTNYA 
 
6.1 Rencana Penelitian Tahun ke-1 
Melanjutkan karakterisasi silika menggunakan metode XRF, FTIR, BET, dan XRD serta 
menganalisa hasil-hasil tersebut untuk mengetahui pengaruh variabel proses (jenis asam, 
konsentrasi asam, temperatur leaching, dan lamanya leaching) terhadap kemurnian dan sifat 
amorf silika. Publikasi jurnal internasional dan HKI. 
 
6.2 Percobaan pada Tahun ke-2 
Tahap 1 
Tahap 1 penelitian lebih difokuskan pada tahap penyiapan sampel yang mencakup proses 
pemisahan sekam padi dari pengotor-pengotornya baik berupa debu/ pasir atau sisa jerami 
padi, diikuti dengan pencucian dan pengeringan di dalam oven pada suhu 105
o
C selama 1,5 
jam. Dari tahap ini, akan diperoleh bahan baku yang sudah siap untuk perlakuan selanjutnya 
yaitu proses leaching. Untuk setiap batch diperlukan 30 g sekam padi untuk proses leaching 
dalam 500 ml pelarut asam. 
 
Tahap 2 
Tahap 2 merupakan tahap penelitian utama, yaitu proses modifikasi perlakuan asam 
(leaching) sekam padi menggunakan berbagai jenis asam pada rentang variasi temperatur dan 
lamanya leaching.  
Pada penelitian tahun ke-2 akan digunakan variabel-variabel percobaan sbb.: 
1. Jenis asam    : HNO3 , asam oksalat/ asam asetat 
2. Konsentrasi asam   : 0,001 M ; 0,01 M ; 0,1 M ; 1 M; 3M 
3. Temperatur leaching  : 50 ⁰C, 75 ⁰C, 100 ⁰C 
4. Waktu leaching   : 15, 30, 45, 60 menit 
 
Dari tahap ini akan diperoleh sekam padi yang bebas dari logam-logam alkali seperti K, Na, 
Ca, Mg, serta pengotor logam lainnya seperti Al dan Fe.  
Tahap 3 
Pada tahap ini, sekam padi yang diperoleh melalui proses modifikasi perlakuan asam/ 
leaching akan mengalami proses thermal pada 750
o





C/ menit untuk penghilangan senyawa-senyawa organik seperti selulosa, hemiselulosa, 
dan lignin yang kandungannya mencapai ~80% dalam sekam padi.  
Dari tahap ini akan diperoleh produk berupa silika sekam padi yang diharapkan memiliki 
kemurnian yang cukup tinggi (> 95%) yang dapat diidentifikasi melalui warnanya. Warna 
putih menunjukkan produk silika dengan kemurnian yang cukup tinggi.  
 
Tahap 4 
Tahap ini merupakan tahap analisa produk silika dengan menggunakan berbagai metode, 
antara lain: 
1. XRF: untuk menguji komposisi dan kemurnian produk silika secara kuantitatif (total 
30 sampel/ tahun). 
2. FTIR: untuk menguji gugus fungsional yang terdapat dalam silika sekam padi (total 
15 sampel/ tahun). 
3. XRD: untuk menguji sifat amorf produk silika sekam padi (total 15 sampel/ tahun). 
4. BET: untuk penentuan luas permukaan spesifik silika sekam padi (total 25 sampel/ 
tahun). 
Tahap 5 
Pada tahap ini akan dilakukan optimasi proses melalui pengkajian:  
- pengaruh jenis dan konsentrasi pelarut semua jenis asam yang digunakan selama 
proses leaching terhadap kemurnian dan karakteristik silika yang dihasilkan 
dibandingkan dengan sampel tanpa perlakuan awal. 
- pengaruh modifikasi kondisi proses perlakuan asam yaitu temperatur dan lamanya 
leaching terhadap kemurnian dan karakteristik produk silika yang dihasilkan.  
Tahap 6 
Pada tahap ini akan dikaji proses ekstraksi silika dari sekam padi menggunakan larutan alkali 
diikuti dengan proses presipitasi silika menggunakan larutan asam (HCl, H2SO4). Variasi 
lama presipitasi serta pH campuran saat presipitasi akan menentukan yield dan karakteristik 
silika yang dihasilkan. Silika yang dihasilkan dari rute ini diharapkan menunjukkan 
karakteristik nanosilika yang lebih seragam dibandingkan dengan silika yang diperoleh 





Luaran yang diharapkan pada tahap ini:  
Diperoleh jenis asam yang ramah lingkungan dengan konsentrasi yang cukup rendah untuk 
memperoleh high-grade silica. Di samping itu, kondisi proses optimum (temperatur yang 
cukup rendah dan lamanya leaching yang cukup singkat) untuk mendapatkan silika amorf 
dengan kadar kemurnian yang tinggi. Proses alkalin dengan presipitasi asam diharapkan 
mampu menghasilkan silika amorf dengan kemurnian tinggi dan karakteristik nanosilika yang 
lebih seragam. 
 
6.3 Peralatan dan Bahan yang digunakan 
Peralatan yang digunakan: reaktor gelas, oil bath, motor, pengaduk, kondensor, thermometer, 
tungku/ furnace; crucible, oven, beaker glass, labu bundar, spatula, timbangan, pengaduk 
kaca.  
Bahan yang digunakan: limbah sekam padi, NaOH, HCl, HNO3, asam asetat, asam oksalat, 
asam sitrat, aquades/ air demin.  
Lokasi penelitian: Laboratorium Polimer Teknik Kimia Ubaya.  
 
6.4 Indikator capaian yang diharapkan 
Indikator capaian yang diharapkan dari penelitian ini untuk tahun kedua adalah: 
• Publikasi penelitian akan dilakukan di Materials letters dengan impact factor 2.489 atau 
Q1 Rank.  

















KESIMPULAN DAN SARAN 
 
7.1. Kesimpulan 
1. Pada larutan asam sitrat dan asam klorida, semakin tinggi konsentrasi, suhu dan 
waktu maka kandungan silika pada abu semakin tinggi. 
2. Penggunaan asam klorida pada proses leaching menghasilkan kemurnian silika lebih 
tinggi dibanding asam sitrat berdasarkan analisa XRF. 
3. Silika hasil leaching dengan asam sitrat dengan konsentrasi 0,01 M memiliki luas 
permukaan yang menyamai luas permukaan silika hasil leaching dengan asam 
klorida 0,1 M yakni sekitar ~250 m
2
/g.  
4. Silika yang dihasilkan melalui proses perlakuan asam sebelum proses thermal pada 
750
o
C memiliki sifat amorf. 
 
7.2. Saran 
1. Impeller yang digunakan sebaiknya berbahan dasar kaca agar tidak terkorosi. 
2. Pada penelitian selanjutnya sebaiknya dilakukan optimasi waktu dan suhu leaching 
dengan konsentrasi asam yang lebih kecil. 
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Dear scholars and friends, 
On behalf of Higher Education Forum I would like to welcome you all to Kyoto, Japan. Kyoto 
is a city representing a mixture of traditional Japanese cultures and modernization. From the 
well preserved constructions over centuries old, thousands of Buddhist temples and Shinto 
shrines to the untouched nature, this one of a kind place is unique in today‘s world. It is also 
these elements which attract people who appreciate and value historical surroundings. Beyond 
the various fascinating historical and traditional sites in Kyoto, the city also offers convenient 
transportation, comfortable accommodation, delicacies from all parts of the world and most of 
all, the hospitality of Kyoto. People in Kyoto welcome tourists to explore their culture, 
experience their customs and traditions. All these reasons led to an increasing number of 
foreign visitors to Kyoto every year. Some people visit for the first time and many others visit 
more than once. 
Each year, many scholastic conferences of various disciplines take place in Kyoto. Kyoto has 
over 33 national, public and private universities. It also has over 57 vocational and technical 
schools. Including graduate schools and public and private research institutions, Kyoto takes 
pride in its education system, scholastic and research development. This is one of the reasons 
that many domestic and international conferences select Kyoto to host their conferences. 
This is my third time, in three years to proudly act as the local host of Kyoto for the Higher 
Education Forum to welcome all the guests from all over the world. I have presented in 2014 
and gave a welcome and keynote speech last year. I have met many professionals from 
different fields and exchanged knowledge from our researches to cultural experiences. The 
opportunity here is beyond scholastic exchange, but to also connect us to various cultures to 
become more aware of cultural differences, empathy and tolerance for others. I have gained 
new friends and learned profoundly here in the past 2 years participating in the conferences 
held by the Higher Education Forum. I sincerely hope you will enjoy your stay in Kyoto and 
bring home lots of experiences and knowledge from this conference. 
See you soon~ 
Michelle Kawamura  
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General Information for Participants 
 Registration  
The registration desk will be situated on the 4th Floor at the Kyoto Research Park during the 
following time:  
08:10-16:00 Wednesday, May 10, 2017 




Higher Education Forum (HEF) 
Tel: + 886 2 2740 1498〡www.prohef.org 
 
 A Polite Request to All Participants 
Participants are requested to arrive in a timely fashion for all addresses. Presenters are reminded 
that the time slots should be divided fairly and equally by the number of presentations, and that 
they should not overrun. The session chair is asked to assume this timekeeping role and to 







Certificate of Presentation or Certificate of Attendance 
A certificate of attendance includes participant’s name and affiliation, certifying the participation 
in the conference. A certificate of presentation indicates a presenter’s name, affiliation and the 
paper title that is presented in the scheduled session.  
 
Certificate Distribution 
Oral presenters will receive a certificate of presentation from the session chair after their 
presentations or at the end of the session. Poster presenters will receive a certificate of 




The certificate of presentation will not be issued, either at or after the conference, to authors 
whose papers are registered but not presented. Instead, the certificate of attendance will be 
provided after the conference. 
 
 Preparation for Oral Presentations  
All presentation rooms are equipped with a screen, an LCD projector, and a laptop computer 
installed with Microsoft PowerPoint. You will be able to insert your USB flash drive into the 
computer and double check your file in PowerPoint. We recommend you to bring two copies of 
the file in case that one fails. You may also connect your own laptop to the provided projector; 
however please ensure you have the requisite connector. 
 
Preparation for Poster Presentation  
Materials Provided by the Conference Organizer: 
1. Poster Panel (90cm×173cm)  
2. Push pins 
 
Materials Prepared by the Presenters: 
1. Home-made poster(s) 
2. Material: not limited, can be posted on the poster 
panel 
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Conference Venue Information 
Kyoto Research Park  
Tel: +81-75-322-7800 
Address: 134, Chudoji Minami-machi, Shimogyo-ku, Kyoto 600-8813, Japan 
 
Located at the ancient capital of Japan, Kyoto Research Park (KRP) is set at a convenient 
spot. KRP has a wide variety of networks involving universities, industries, administrative 
institutes, public research institutes, and economic bodies. KRP offers various of 
conference rooms, offices, and labs. 
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Natural Sciences Keynote Speech 
AV Room  
10:30-11:30  Wednesday, May 10, 2017 
 
Topic: 
Multicultural Perspectives on Software Engineering 
 
Prof. Simona Vasilache 
Dept. of Computer Science 
Graduate School of Systems and Information  






Globalization plays a major role in all aspects of our 21st century life, influencing 
software engineering practice, as well as software engineering education.  
Software engineering is a relatively young engineering discipline and it is under 
constant development and evolution; software development teams often include 
members from various cultural backgrounds. At the same time, the multicultural 
nature of education proves to be a challenge in all educational aspects, including 
those related to software engineering . 
This talk will highlight some of the challenges posed by multiculturalism in the 
field of software engineering, both in industry and in academia. 
 
Introduction of Prof. Simona Vasilache 
Simona Vasilache is an assistant professor in the Graduate School of Systems and 
Information Engineering at the University of Tsukuba in Japan. She completed her 
undergraduate studies at the Politechnica University of Bucharest, Romania, and 
she obtained her PhD from the University of Tsukuba in Japan. Her research 
interests include human computer interaction, software engineering, formal 
methods, cultural aspects of e-learning, as well as intercultural communication. 
For the past 5 years she has been teaching a culturally diverse group of 
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*
 E-mail: lanny.sapei@staff.ubaya.ac.id 
 
Abstract  
Rice husk which consists of ~20% silica seems to be quite promising to be the biosilica 
resources. As one of the most abundant agricultural wastes derived from paddy milling sites, 
rice husks have been generally directly burn on sites causing air pollution and environmental 
problems. Rice husk silica is amorphous in nature which is quite reactive and has a great 
potential to be used as a raw material for various silica based products. The aim of this 
experiment was to study the efficacy of diluted acids such as HCl and citric acid in order to 
obtain high-grade silica. The characterisation of silica ashes included the analysis of 
composition and structure using Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), X-ray 
Diffraction (XRD), X-ray Fluorescence (XRF). The specific surface area of silica was 
determined using Brunauer, Emmet, Teller-Surface Area Analyzer (BET-SAA). Silica 
produced from these experiments had an amorphous form. The highest silica purity with Si 
content of 96.2% was obtained from rice husk treated using diluted HCl. However, the highest 
specific surface area of ~253 m
2
/g was derived from diluted citric acid treated rice husks. 
Diluted acids seemed to be quite effective in removing metallic impurities enabling to produce 
high grade biosilica.  
 
Keywords: Amorphous silica, rice husk, dilute acids, leaching. 
 
1. Introduction 
The rice paddy production in the world reached 748 million tons in 2016 of which ~ 90% was 
produced in Asia (FAO, 2016). In Indonesia, about 75 million tons was produced in 2015 (BPS, 
2016). Around 20% of rice paddy is rice husk (Blissett, 2017), thus around 15 million tons of 
rice husks are produced annually in Indonesia. Rice husk is produced during the paddy milling 
and regarded as the second largest wastes after rice straws. Rice husk is generally accumulated 
and burnt on sites thus increasing air pollution. Rice husks have been considered to be the 
amorphous silica resources which have been widely used in many industrial applications such 
as cements (Sinyoung, 2017; Aprianti, 2017), fillers (Hsieh, 2017; Noushad, 2016), polymer 
composites (Yaakob, 2017), adsorbent (Deokar, 2016), catalyst support (Kumar, 2016), and 
drug delivery (Rajanna, 2017). Besides that, there have been several attempts to harness rice 
husk as biomass derived fuels (Blissett, 2017) and as precursors for silica-based materials 
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synthesis such as zeolite (Mohamed, 2015), Si (Malino, 2016), SiC (Seraji, 2016), and Si3N4 
(Qadri, 2016) The high content of silica in rice husk of ~20% makes it promising to be the low 
cost and renewable resources of biosilica with significantly increased added value product.  
 
Rice husk silica could be isolated in several ways, such as alkaline extraction using NaOH 
(Kalapathy, 2000; Liou, 2011) or NH4OH (Della, 2005) followed by precipitation process 
using acids. Silica could be simply obtained from direct combustion of rice husk resulting in 
silica rich ashes. However, direct combustion of rice husk without any pretreatment has 
resulted in low-grade silica which might also be converted into crystalline form due to the 
reactions between silica and alkaline salts forming eutectic mixtures of silicates. In the last 
decade, there have been many attempts of conducting pretreatment of rice husk using different 
acids solutions such as HCl, H2SO4, HNO3, acetic acid, oxalic acid, citric acid (Chandrasekhar, 
2005; Umeda, 2007; Umeda, 2008; Umeda 2009; Liou, 2010; Sapei, 2012; Rafiee, 2012; Sapei, 
2015; Bakar, 2016) for the removal of metallic impurities prior to combustion in order to 
obtain silica with high purity. There have been a tendency of using diluted strong acid of 1-5% 
(Umeda, 2007; Rafiee, 2012) instead of strong acid solution with ~ 5-20% (Umeda, 2007) and 
even by using organic acid such as citric acid of 1-7% (Umeda, 2008; Umeda, 2009) for a 
green and more environmentally benign process. In this research, a more diluted HCl and citric 
acid of 0.01 M were used as the reagents during acid leaching prior to thermal treatment in 
order to obtain silica with high purity. The resulted silica was characterized using several 
methods, such as XRF, FTIR, XRD, and BET-SAA. Silica obtained from this mild process was 
expected to fulfill the criteria of high-grade amorphous silica with high purity and high specific 
surface area.  
  
2. Materials and Methods 
2.1 Materials 
Rice husks were derived from paddy milling processing plant in Mojokerto, East Java. Citric 
acid p.a. (Sigma Aldrich) and hydrochloric acid 37% (Merck). Aquades.  
 
2.2 Isolation of Rice Husk Silica 
Impurities such as sand and rice straws were removed out from rice husks prior to water rinsing 
and drying at 105
o
C in the oven (Memmert, Germany) for 2 hours. The dried clean rice husks 
were then subjected to a leaching process using diluted acids, i.e. 0.01 M HCl and 0.01 M citric 
acid. Leaching process was conducted at 100
o
C for 60 minutes in a stirred flask with reflux. 
Afterwards, rice husks were rinsed several times using aquades, filtered, and then dried in the 
oven at 105
o
C for 2 hours. The dried leached rice husks were then thermally treated in a 
furnace (Ney VULCAN D-550, Dentsply Ceramco, USA) at 750
o
C for 5 hours for the organics 
removal. The remaining ash after combustion contained highly pure silica. Rice husk without 




2.3 Characterisation of Rice Husk Silica 
Rice husk ashes which were mainly silica were characterised using several techniques such as 
XRF (X-ray Fluorescence), FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy), XRD (X-ray 
Diffraction), and BET-SAA (Brunauer, Emmet, Teller-Surface Area Analyzer). Elemental 
composition of the ashes was determined using (XRF) (PANalytical, MiniPal4, Netherlands) at 
Physics Laboratory, State University of Malang, Malang. The functional groups of chemical 
constituents of the ashes were analysed using FTIR (Bruker Tensor, Germany) at Polymer and 
Membrane Laboratory, University of Surabaya, Surabaya. Samples were prepared using a KBr 
pellet at dry atmosphere at 25°C. Each spectrum was derived from an average of 32 scans with 
a resolution of 64 cm
-1
 within the wavenumber range of 400–4000 cm
–1
. XRD (X‘Pert Pro 
PACAnalytical, Netherlands) measurement was conducted within 2θ = 5–70
o
 at Energy 
Laboratory, Institut Teknologi Sepuluh November, Surabaya in order to study the crystallinity 
of the ashes. Finally, the specific surface areas of the ashes were determined using BET-SAA 
(Quantachrome, USA) at Energy Laboratory, Institut Teknologi Sepuluh November, Surabaya.  
 
3. Results and Discussion 
The ash obtained from thermally treated rice husk was about 20% of the native rice husk and 
~90% of the ash was silica based on the gravimetric analysis. The ash of untreated rice husk 
was grey in color, whereas those obtained from diluted treated acids showed a white color as 
could be seen in Figure 1. The white color reflected silica of high purity, whereas the grey 
color indicated some trapped carbon inside the silica network due to the eutectic reactions 
between silica and metallic impurities (Umeda, 2009). Potassium has been the main impurities 
of which presence disturbed the isolation process of pure silica (Sapei, 2008). The 
pretreatments of rice husk using diluted acids of both HCl and citric acid prior to thermal 
treatment have successfully increased the whiteness and brightness of the ashes. This visual 






The Si content was increased from ~85% to ~ 95-96% (Table 1) when rice husk was previously 
treated using diluted acids. The corresponding silica purity as SiO2 obtained from XRF 
measurement were 98.6% and 98% for diluted HCl treated and diluted citric acid treated rice 
husk, respectively. The Si content in biosilica isolated from diluted HCl rice husk was slightly 
higher than those isolated from diluted citric acid. However, both showed a quite high silica 
purity of ~98%. These results showed that much diluted acids of 0.01 M of both HCl and citric 
acids were already sufficient in removing the metallic impurities mainly K in order to obtain 
high-grade biosilica. There have been about 96% and 88% decrease of K after leaching with 
diluted HCl and diluted citric acid, respectively. It turned out that diluted HCl seemed to be 
more powerful in removing the metal impurities compared to diluted citric acid.  
 
HCl as a strong acid was almost fully ionized when mixed with water producing hydrogen ion 
which was responsible for the dissolution of metallic impurities. During the citric acid leaching, 
metallic impurities were removed from rice husks due to the chelate reaction between -COOH 
groups and metallic impurities. These carboxyl groups, tend to donate proton (H
+
), resulting in 
the negatively charged carboxyl group that is capable of forming stable complexes with several 




 (Pa, 2016). Silica purity of 99.3% was obtained when 1% citric 
acid was used (Umeda, 2007). In this experiment, 5 times more diluted citric acid was used and 
comparable result was obtained. Diluted acid leaching proved to be significantly useful and 
effective in substantially removing the metallic impurities and increase the purity of rice husk 
silica while reducing environmental problems. 
 
The FTIR spectra of all samples (Figure 2) including control seemed identical and showed a 







. The peaks at wavenumber 1100-1000 and 800 cm
-1
 were attributed to –
(SiO)n– due to asymmetric and symmetric stretching vibration from Si–O–Si, respectively 
(Socrates, 2001). Absorption band at ~460 cm
-1
 was assigned to bending vibration of O–Si–O 
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(Moenke, 1974). There was some physically adsorbed water in the biosilica indicated by a 
small peak at 1635-1658 cm
-1
 due to the vibration of H–O–H bending (Moenke, 1974). A 
broad hump between 3460-3471 cm
-1
 was assigned to –OH group stretching which could 






All silica ashes both treated with diluted acids and non-treated showed an amorphous form 
according to XRD analysis as shown in Figure 3. A broad hump with a peak at 2θ = 22
o
 was a 
typical characteristics of amorphous silica. This was in line with the previous investigation 
stating that silica present in rice husk was amorphous in nature (Sapei, 2012; Umeda, 2008). 
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Furthermore, silica accumulated in plants such as in Equisetum hyemale was also amorphous 




The specific surface area of biosilica isolated from diluted acid leached rice husks could be 
seen in Table 2. The non-treated sample (control) showed the lowest specific surface area of 
~18 m
2
/g. This was due to the formation of eutectics as the results of the reaction between 
silica and alkaline metal mainly potassium during the thermal treatment. The low melting point 
eutectics were easily melted during the thermal treatment thus collapsing the pores of biosilica. 
Leaching with diluted acids significantly enhanced the specific surface area of about 9 to 14 
times. These specific areas were more or less comparable with those obtained using higher 
concentrations of corresponding acids (Bakar, 2016; Alyosef, 2013; Rafiee, 2012). 
Interestingly, silica obtained from diluted citric acid treated rice husk showed a much higher 
specific surface area compared to that obtained from diluted HCl treated rice husk. Citric acid 
was able to hydrolyze the main organic materials in the husk, such as cellulose and 
hemicelluloses into simple structure of monosaccharides such as furfural and levoglucosan 
(Alyosef, 2013). Most probably the hydrolysis of organics by diluted citric acid was more 
efficient than that in the presence of diluted HCl. The enhanced area was thereby attributed to 
some pores formed due to the removal of organics. Organic acid could be considered as an 
alternative chemical to replace the strong acid in the leaching process since organic acid is less 
corrosive, less hazardous and more environmentally benign compared to HCl. Furthermore, 
much diluted acid was sufficient in substantially removing metallic impurities in rice husk in 




Biosilica isolated from diluted acid leached rice husk was amorphous according to XRD 
analysis. The FTIR spectra of all samples showed the fingerprint of amorphous silica. The Si 
contents were improved from ~85% to ~95-96% when rice husks were previously treated using 
diluted acids of both HCl and citric acid prior to thermal treatments. Although the purity of 
silica derived from HCl treated rice husk had a slightly higher purity, its surface area was about 
65% lower than that obtained from citric acid treated rice husk which had a relatively high 
surface area of 253 m
2
/g. The purity and surface area of silica derived from this mild process 
was comparable with those obtained using more concentrated acids. This proved that leaching 
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using much diluted citric acid seemed to be sufficiently efficient and economical in order to 
produce high grade silica while also decreasing the environmental problems.  
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Rice husks is one of most abundant agricultural wastes which have a great potential to be 
used as a raw material for silica based products. The aim of experiment is to study the effect of 
the acid treatment, acid concentration, leaching time and temperature on purity and the 
characteristics of the resulting silica. Silica were characterized using FTIR (Fourier Transform 
InfraRed), XRD (X-Ray Diffraction), XRF (X-Ray Fluorescence) dan BET-SAA (Brunauer, 
Emmet and Teller, Surface Area Analyzer. Silica produced from this experiment had an 
amorphous form.The highest silica (SiO2) content 99,4% was obtained from rice husk treated 




C for 60 minutes. It turned out that the concentration, temperature, 
and time played a siginificant role in obtaining silica with higher purity.  
 










PEMBUATAN BIOSILIKA BERKUALITAS TINGGI DARI SEKAM PADI 
DENGAN PROSES LEACHING RAMAH LINGKUNGAN 
5                                                  
 
 
Bidang Teknik Invensi 
 
Invensi ini berhubungan dengan suatu pembuatan biosilika 
dari bahan baku sekam padi, lebih khusus lagi invensi ini 
berhubungan dengan pembuatan biosilika  berkualitas tinggi dari 




10  Latar Belakang Invensi 
 
Sekam merupakan salah satu hasil samping proses 
penggilingan padi dan menghasilkan limbah yang cukup 
banyak,yakni sebesar 20% dari berat 
gabah(Somaatmadja,1980).Pemanfaatan sekam padi secara komersial 
masih relative rendah. Hal  ini  disebabkan  oleh  
karakteristik  sekam  padi antara  lain bersifat  kasar, 
bernilai  gizi  rendah,  memiliki  kerapatan  yang rendah, dan 
kandungan abu yang cukup tinggi (Houston, 1972). Sekam padi 
secara umum digunakan sebagai media bercocoktanam, sebagai 
sumber energi dalam bentuk briket arang sekam,alas pakan 
ternak. Sekam padi memiliki kandungan silika yang cukup tinggi 
yaitu sebesar18-22%(Luh,1991).Silika sebagai komponen utama abu 
sekam padi (~90%), merupakan salah satu senyawa yang paling 
banyak terdapat di alam. Silika yang terakumulasi di dalam 
makhluk hidup banyak terdapat dalam bentuk phytolite yang 
merupakan bentuk primer dari silika amorf (SiO2  dengan 5-15% 
H2O).Oleh sebab itu sekam padi merupakan bahan baku yang cukup 
potensial sebagai sumber bio-silika dari sumber terbarukan dan 
sekaligus mampu meningkatkan nilai tambah sekam padi.Silika 
banyak dimanfaatkan untuk berbagai keperluan dengan berbagai 
2  
ukuran tergantung aplikasi yang dibutuhkan seperti dalam 
industri ban,karet,gelas,semen,beton,keramik,tekstil,kertas, 
kosmetik, elektronik, cat,film, pasta gigi, adsorben, dan lain-
lain (Kirk-Othmer, 1984; Sun, 2001 
 Tanaman diketahui memiliki peran dalam polimerisasi 
biosilika menjadi bentuk silika amorf. Silika non kristalin 
atau amorf memiliki susunan atom dan molekul berbentuk pola 
acak dan tidak beraturan. Akibat pola acak dan tidak beraturan 
tersebut, silika amorf memiliki struktur spherikal yang rumit. 
Struktur rumit tersebut menyebabkan luas area permukaan yang 
tinggi, biasanya diatas 3 m2/g (Kirk- Othmer, 1984). Silika 
amorf dalam berbagai kondisi dianggap lebih reaktif dibanding 
silika kristalin.Tingkat kereaktifan dari silika amorf 
disebabkan karena adanya gugus hidroksil (silanol) yang didapat 
setelah pemanasan mencapai temperatur 400oC. Gugus silanol (-
SiOH) ini dapat ditemukan di atas permukaan dari sampel silika 
yang menyebabkan terbentuknya daerah yang reaktif (Kirk-
Othmer,1984). 
  Silika yang terdapat di dalam sekam padi memiliki sifat 
amorf, memiliki ukuran ultra fine dan sangat reaktif 
(Chandrasekhar, 2003). Penambahan silika amorf ke dalam adonan 
keramik mampu memberikan kekuatan keramik yang lebih baik 
dibandingkan dengan penambahan silica kristalin (Hanafi,2010). 
Sekam padi memiliki banyak senyawa organic dan inorganik 
yang cukup kompleks.Silika dari sekam padi dapat diisolasi 
dengan berbagai cara. Secara sederhana pengisolasian silika 
dapat dilakukan dengan cara pembakaran. Namun, metode 
pembakaran langsung tanpa penghilangan logam pengotor akan 
menghasilkan abu yang hanya mengandung silika amorf dengan 
kemurnian rendah(maks. 90%) dan adanya kemungkinan terbentuknya 
silika kristalin. 
Penggunaan perlakuan kimia menggunakan asam sebelum 
pembakaran mampu menghasilkan silika dengan kemurnian yang 
cukup tinggi tanpa mengubah karakteristik sifat amorf dari 
silika (Chandrasekhar, 2003). Lebih lanjut lagi, sekam padi 
yang mengalami perlakuan awal menggunakan asam klorida memiliki 
3  
kemurnian yang jauh lebih baik dibandingkan dengan penggunaan 
asam-asam inorganik lainnya seperti asam sulfat dan asam nitrat 
(Chakraverty, 1988). Asam klorida mampu melarutkan senyawa-
senyawa pengotor inorganik lain selain silika yang terdapat di 
dalam sekam padi secara efektif.  
Penggunaan asam kuat seperti HCl, HNO3, H2SO4 sangat 
efektif untuk mengurangi pengotor-pengotor yang terdapat dalam 
sekam   padi,   namun   penggunaan   asam   kuat juga 
membutuhkan biaya yang cukup tinggi untuk peralatan anti 
korosi, penggunaan air yang banyak untuk membilas sekam padi 
dan perlakuan khusus untuk pembuangan limbah. Untuk menghindari 
hal tersebut, penggunaan asam-asam organik, seperti asam 
sitrat, oksalat dan asetat yang lebih ramah lingkungan, tidak 
berbahaya bagi manusia, dan lebih ekonomis mulai dikaji oleh 
beberapa peneliti antara lain: Chandrasekhar et.al.,(2005), 
Umeda,(2008), O.Olawale,et al. (2012), L. Sapei (2015)  
Penelusuran paten yang dilakukan melalui beberapa sumber 
paten, antara lain yang dikemukakan oleh Norman D, et al (US 
patent no 7,638,108B2) adalah pembuatan produk berbasis silika 
dengan kemurnian tinggi  (mengandung impuritis <0,01% berat) 
dari bahan baku sekam dan jerami padi, Penghilangan pengotor-
pengotor logam dilakukan melalui proses leachingmenggunakan 
larutan asam kuat seperti asam sulfat,asa, klorida atau asam 
nitrat. Pada temperatur 250
o
C, waktu leaching 48 jam.Hasil 
leaching mengandung total mineral impurities <1000 ppm.Untuk 
penghilangan pengotor-pengotor logam pada pembatan serbuk 
silicon amorf pada invensi yang dikemukakan oleh Kassuyoshi 
Kondoh,et al pada US patent 8,178,067 penghilangan pengotor-
pengotor logam ini dilakukan melalui proses leachingmenggunakan 
larutan asam kuat seperti H2SO4 HNO3, asam fosfat mampu mereduksi 
kandungan hexose sampai batas 10% dan pentose 20%. Jumlah total 
logamyang terkandung dalam larutan asam hasil hidrolisis dengan 
H2SO4 lebih rendah dibandingkan larutan asam hasil hidrolisis 
dengan HCl, dan HNO3.  
Pada produksi biosilika dengan kemurnian tinggi terdapat 
pada US patent WO 2,011,022,817A1, proses penghilangan pengotor 
4  
menggunakan proses leaching dengan asam-asam minera seperti 
asam klorida, asam perklorat, asam sulfat, asam asetat, asam 
sitrat, asam asetat. 
Pada invensi ini menyediakan pembuatan biosilika dari sekam  
padi berkualitas tinggi menggunakan proses leaching ramah  
lingkungan. Proses purifikasi silika dari sekam 
padi melalui proses leaching menggunakan berbagai jenis asam 
 organik lemah seperti asam sitrat, asam oksalat dan asam asetat 
 pada konsentrasi sangat rendah. Kondisi proses leaching 
 menggunakan pemanasan pada suhu dan waktu yang effektif dapat 
 menghasilkan produk biosilika dengan kemurnian minimum 97%. 
 
Sapei dkk (2015) melakukan proses leaching sekam padi 
menggunakan  3 M serta CH3COOH 3 M pada temperatur ruang selama 
60 menit. Proses thermal dilakukan pada 750
o
C selama 5 jam 
dengan laju pemanasan 10
o
C/ menit (Sapei dkk, 2013). Silika yang 
dihasilkan bersifat amorf berdasarkan uji XRD dan FTIR. 
Kandungan Si meningkat dari ~85% menjadi ~93-95%. Surface area 
meningkat dari ~18 m
2
/g (tanpa leaching) menjadi ~56 m
2
/g 
(CH3COOH 3 M). 
Sapei dkk (unpublished) juga melakukan proses leaching sekam 
padi menggunakan asam oksalat pada temperatur 50-100
o
C selama 60 
menit. Uji XRD dan FTIR membuktikan bahwa silika yang 
dihasilkan bersifat amorf. Kandungan Si yang diperoleh dari uji 
XRF berturut-turut 95,5% (1 M asam oksalat, 50
o
C) ; 96,4% (0,1 M 
asam oksalat, 100
o
C) ; dan 97,7% (1 M asam oksalat, 100
o
C). 
Surface area yang dihasilkan relatif tinggi yaitu masing-masing 
~260 m
2
/g (1 M asam oksalat, 100
o
C). 
Selama proses leaching, ada kemungkinan terjadinya hidrolisis 
senyawa-senyawa organik, seperti hemiselulosa, lignin dan 
sebagian kecil selulosa yang akan turut membantu proses 
penghilangan senyawa organik selanjutnya melalui proses 
thermal. Hemiselulosa adalah polisakarida yang terdiri dari 
molekul-molekul monosakarida yang disatukan dengan ikatan 
glukosida. Hemiselulosa dapat terhidrolisis sempurna dalam 
larutan asam membentuk xilosa (50-70% w/w) dan arabinose (5-15% 
5  
w/w) (Pessoa et. al., 1997). Hemiselulosa akan menjadi furfural 
dalam larutan asam sitrat (Umeda, 2010). 
Lignin terbentuk dari gugus aromatik yang saling dihubungkan 
dengan rantai alifatik yang terdiri dari 2-3 karbon. Lignin 
terdapat diantara sel-sel dan dalam dinding sel serta berfungsi 
sebagai perekat untuk mengikat sel-sel agar tetap bersama. 
Keberadaan lignin sangat erat hubungannya dengan selulosa yang 
berfungsi untuk memberi ketegaran pada sel dan mengurangi 
degradasi terhadap selulosa. Pada suasana asam, berat molekul 
lignin akan bertambah dan akan mengendap pada suasana yang 
sangat asam. Pada saat hidrolisa dilakukan, lignin akan 
terlarut sebagian di dalam asam (Oktaveni, 2009).  
Selulosa yang merupakan polimer lurus dari 1,4’-β-D-glukosa 
akan mengalamihidrolisis lengkap dalam HCl 40% dan menghasilkan 
D-glukosa. Disakarida yang terisolasi dari selulosa yang 
terhidrolisis sebagian adalah selobiosa yang dapat 
terhidrolisis lebih lanjut menjadi glukosa dengan katalis asam 
atau dengan emulsin enzim (Ralp J. Fessenden, 1986). Dalam 
larutan asam sitrat, selulosa dapatterkonversi menjadi 
levoglucosan (Umeda, 2010) 
Sekam padi yang telah dimurnikan dari pengotor inorganik 
kemudian dibakar untuk penghilangan senyawa-senyawa organik. 
Pembakaran yang dilakukan harus memiliki temperatur yang 
terkontrol. Menurut Umeda dan Kondoh (2008), pembakaran sekam 
padi yang didahului dengan perlakuan dengan asam sitrat dengan 
konsentrasi 5% terbukti dapat menghasilkan silika dengan 





Sedangkan silika yang didapatkan dengan perlakuan awal 
menggunakan HOAc 0,1 M memiliki surface area sebesar 13,4 m2/gram. 
Sapei dkk (2015) melakukan proses leaching sekam padi menggunakan 
CH3COOH 3 M pada temperatur ruang selama 60 menit. Proses thermal 
dilakukan pada 750oC selama 5 jam dengan laju pemanasan 10oC/ menit 
(Sapei dkk, 2013). Silika yang dihasilkan bersifat amorf berdasarkan 
uji XRD dan FTIR. Kandungan Si meningkat dari ~85% menjadi ~93-95%. 
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Surface area meningkat dari ~18 m2/g (tanpa leaching) menjadi 
~56m2/g (CH3COOH 3 M). 
Sapei dkk (unpublished) juga melakukan proses leaching sekam padi 
menggunakan HNO3 dan asam oksalat pada temperatur 50-100oC selama 60 
menit. Uji XRD dan FTIR membuktikan bahwa silika yang dihasilkan 
bersifat amorf. Kandungan Si yang diperoleh dari uji XRF berturut-
turutHNO3, 50oC) ; 95,5% (1 M asam oksalat, 50oC) ; 96,4% (0,1 M 
asam oksalat, 100oC) ; dan 
97,7% (1 M asam oksalat, 100oC). Surface area yang dihasilkan 
relatif tinggi yaitu masing- ~260 m2/g (1 M asam oksalat, 100oC). 
 
Selama proses leaching, ada kemungkinan terjadinya hidrolisis 
senyawa-senyawa organik,seperti  hemiselulosa,   lignin  dan  
sebagian  kecil  selulosa  yang  akan  turut   membantu  proses 
penghilangan senyawa organik selanjutnya melalui proses thermal. 
Hemiselulosa adalah polisakarida yang   terdiri   dari   molekul-
molekul   monosakarida   yang   disatukan   dengan   ikatan   
glukosida. Hemiselulosa dapat terhidrolisis sempurna dalam larutan 
asam membentuk xilosa (50-70% w/w) dan arabinose (5-15% w/w) (Pessoa 
et. al., 1997). Hemiselulosa akan menjadi furfural dalam larutan 
asam sitrat (Umeda, 2010). 
Lignin terbentuk dari gugus aromatik yang saling dihubungkan dengan 
rantai alifatik yang terdiri dari 2-3 karbon. Lignin terdapat 
diantara sel-sel dan dalam dinding sel serta berfungsi sebagai  
perekat  untuk  mengikat  sel-sel  agar  tetap  bersama.  Keberadaan 
lignin sangat erat hubungannya dengan selulosa yang berfungsi untuk 
memberi ketegaran pada sel dan mengurangi degradasi terhadap 
selulosa. Pada suasana asam, berat molekul lignin akan bertambah  
dan  akan  mengendap  pada  suasana  yang  sangat  asam.  Pada  saat  
hidrolisa dilakukan, lignin akan terlarut sebagian di dalam asam 
(Oktaveni, 2009). 
Selulosa  yang  merupakan  polimer  lurus  dari  1,4’-β-D-glukosa  
akan  mengalami hidrolisis lengkap dalam HCl 40% dan menghasilkan D-
glukosa. Disakarida yang terisolasi dari selulosa yang terhidrolisis 
sebagian adalah selobiosa yang dapat terhidrolisis lebih lanjut 
menjadi glukosa dengan katalis asam atau dengan emulsin enzim (Ralp 
7  
J. Fessenden, 1986). Dalam larutan asam sitrat, selulosa dapat 
terkonversi menjadi levoglucosan (Umeda, 2010) 
Sekam  padi  yang  telah  dimurnikan  dari  pengotor  inorganik  
kemudian  dibakar  untuk penghilangan  senyawa-senyawa  organik.  
Pembakaran  yang  dilakukan  harus  memiliki  temperature yang  
terkontrol.  Menurut  Umeda  dan  Kondoh  (2008),  pembakaran  sekam  
padi  yang  didahului… 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
